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Исследовано оптическое ограничение мощности (ООМ) излучения в ин-

тервале длин волн 1400−1675 nm суспензиями детонационных наноалмазов.

Показано, что в указанном спектральном диапазоне наносекундных лазерных

импульсов эффективность ООМ уменьшается с увеличением длины волны

излучения.

Исследование оптического ограничения мощности (ООМ) нанома-

териалами разной физико-химической природы представляет интерес

с точки зрения создания нелинейных оптических фильтров (оптических
ограничителей мощности) [1], способных эффективно ослаблять про-

ходящее излучение с целью защиты фоточувствительных оптических

приборов, сенсоров, а также глаз. Одним из основных требований

к оптическим ограничителям мощности является их способность ра-

ботать в широком диапазоне длин волн. Именно поэтому внимание

ученых в последние годы привлекают наноуглеродные материалы,

способные, как известно, поглощать свет в широком диапазоне спек-

тра — от ультрафиолетового до инфракрасного. К настоящему времени

опубликовано большое количество работ по исследованию ООМ в

суспензиях таких наноуглеродных материалов, как нанотрубки, сажа,

графен, наноалмазы и т. д. Было установлено, что доминирующими

механизмами ООМ в них являются: нелинейное рассеяние света на

паровых пузырьках, сублимация углеродных наночастиц и нелинейное

рассеяние на микроплазме [2,3]. Значительная часть этих исследований
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проведена на длинах волн первой и второй гармоник YAG : Nd3+-лазера.

Работ, посвященных исследованию ООМ в ближнем ИК-диапазоне

(1100−2500 nm) значительно меньше (см., например, [4–6]), а в суспен-

зиях наноуглеродных структур, насколько нам известно, лишь несколь-

ко [7,8]. Это может быть связано с тем, что исследования нелинейного

отклика в ИК-диапазоне требуют использования более дорогостоящих

и менее распространенных источников лазерного излучения, например,

параметрических генераторов света (ПГС). ПГС, накачиваемый первой

и второй гармониками YAG : Nd3+-лазера, позволяет получать пере-

страиваемое по частоте излучение в ближней и средней инфракрасной

областях спектра. Однако сложность конструкции и дороговизна ПГС

являются препятствием для их широкого использования в иссле-

дованиях взаимодействия лазерного излучения с веществом. Другой

сложностью проведения исследований в ИК-диапазоне является то, что

наиболее часто используемые для получения суспензий углеродных

наночастиц дисперсионные среды (этанол, толуол, диметилформамид,
вода) сильно поглощают инфракрасное излучение [9]. Это затрудняет

регистрацию нелинейного сигнала и проведение экспериментов в целом.

Тем не менее такие исследования важны для оценки применимости

суспензий углеродных наночастиц в качестве оптических ограничителей

мощности в ближнем ИК-диапазоне. Это особенно актуально и потому,

что в данном диапазоне находится область телекоммуникационных

длин волн (1400−1600 nm). Целью данной работы является изучение

ООМ в ближнем инфракрасном диапазоне в суспензиях наноалма-

зов детонационного синтеза (ДНА), обладающих высокой коллоидной

стабильностью и устойчивостью [3,10] к многократному воздействию

лазерных импульсов с высокой плотностью мощности.

ДНА получали из коммерческого порошка наночастиц, производи-

мого ООО
”
Реал Дзержинск“ (Россия). Из-за наличия на поверхности

широкого спектра химически активных примесей первичные частицы

ДНА (средний размер алмазного ядра около 4−5 nm) склонны к агло-

мерации с образованием агрегатов разных размеров. Для уменьшения

поверхностных примесей и получения ДНА с высокой коллоидной

устойчивостью в деионизованной воде их суспензии подвергали спе-

циальной обработке, используя ультразвук и раствор NaCl. По дан-

ным дифракционной картины рентгеновских лучей и просвечивающей

электронной микроскопии высокого разрешения полученные ДНА не

отличаются от общеизвестных детонационных наноалмазов [10]. Водные
суспензии ДНА заданной концентрации готовили простым добавлением
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Рис. 1. Спектры поглощения H2O и D2O относительно воздуха. Измерения

проводились в кварцевой кювете толщиной 10mm с длиной оптического

пути 2mm.

к навеске порошка наночастиц необходимого объема деионизованной

воды без использования ультразвуковой обработки. Полученные водные

суспензии ДНА при хранении показали высокую коллоидную устойчи-

вость во времени (более 3 лет). Характеристики ДНА более подробно

представлены в нашей работе [10].

В исследованиях использованы суспензии ДНА с концентрацией

наночастиц C = 3 и 4.5wt.%, имеющих средний размер кластеров

d = 110 nm. В качестве дисперсионной среды использовали тяжелую

воду (D2O), так как D2O в ближней инфракрасной области поглощает

свет в значительно меньшей степени, чем дистиллированная вода [11]
(рис. 1). Измерения оптической плотности водных суспензий ДНА

показали, что в исследуемом спектральном диапазоне с увеличением

длины волны излучения поглощение света на частицах ДНА суще-
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ственно уменьшается, что согласуется с данными, полученными в

работах [12,13].
Эксперименты по изучению ООМ проводили с использованием

стандартной техники Z-сканирования с открытой диафрагмой [14]. В та-

ком варианте фотоприемник регистрирует все излучение, проходящее

через исследуемый образец, как функцию зависимости от положения

образца z относительно положения перетяжки сфокусированного ла-

зерного пучка, принятого за z = 0. В экспериментах использовали

ПГС (Laser Vision, USA), накачиваемый излучением первой и второй

гармоники YAG : Nd3+-лазера. Выходное излучение ПГС перестраивали

по частоте в диапазонах длин волн 710−885 и 1350−5000 nm. При

этом выходное излучение пропускали через пространственный фильтр

для получения направленного пучка. Диаметр сфокусированного пучка

в области перетяжки, измеренный методом движущегося острого края

(см., например, [15]), на длине волны 1500 nm составлял 2w0 = 60µm.

Исследования проводили на семи длинах волн λ = 1400, 1450, 1500,

1550, 1600, 1650 и 1675 nm при фиксированной энергии падающих

лазерных импульсов Ein = 0.2mJ. Частота повторения и длительность

импульсов составили 2Hz и 7 ns соответственно.

Зависимости нормированного коэффициента пропускания T , по-

лученные в ходе сканирования исследуемых суспензий ДНА с кон-

центрациями C = 3 и 4.5wt.% вдоль оптической оси для пяти длин

волн λ = 1400, 1450, 1500, 1600 и 1675 nm, представлены на рис. 2.

Видно, что при приближении линейной координаты кюветы z к нулю,

т. е. при увеличении интенсивности падающих световых импульсов,

коэффициент пропускания исследуемых суспензий резко уменьшается.

При этом для суспензии с большей концентрацией наночастиц умень-

шение нормированного коэффициента пропускания более выражено.

Полученные данные согласуются с результатами ранее проведенных

нами исследований [16], в которых было показано, что с увеличением

концентрации ДНА возрастает число центров рассеяния, ответственных

за ООМ в суспензиях ДНА. Из рис. 2 видно, что для обеих зависимо-

стей меньшее оптическое ограничение мощности достигается при длине

волны возбуждения 1675 nm, а наибольшее нелинейное ослабление

проходящего излучения происходит на длине волны 1400 nm. Таким

образом, можно сделать вывод, что эффективность ООМ в суспен-

зиях ДНА в диапазоне 1400−1675 nm уменьшается с увеличением

длины волны. В пользу сделанного вывода свидетельствуют также

данные (рис. 3) коэффициента ослабления лазерной мощности (η),
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Рис. 2. Зависимость нормированного коэффициента пропускания суспензий

ДНА со средним размером кластеров частиц 110 nm в D2O с концентрациями

3wt.% (а) и 4.5wt.% (b) от положения z . Положение z = 0 соответствует

положению кюветы в фокусе собирающей линзы. Измерения проводились при

энергии падающих импульсов 0.2mJ с длительностью импульсов 7 ns.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента ослабления мощности падающего излуче-

ния наносекундной длительности суспензиями ДНА в D2O при концентрациях

наночастиц C = 3wt.% (2) и 4.5wt.% (1), помещенных в кварцевые кюветы с

длиной оптического пути 2mm, от длины волны излучения.

определяемого как отношение линейного коэффициента пропускания

к нелинейному η = T0/Tnl(z = 0) [17], в зависимости от длины волны

лазера. Видно (рис. 3), что с увеличением длины волны излучения в

диапазоне 1400−1675 nm коэффициент ослабления, а следовательно, и

эффективность ООМ уменьшаются.

Таким образом, впервые показана возможность использования сус-

пензий ДНА в тяжелой воде для ООМ наносекундных лазерных

импульсов в интервале длин волн 1400−1675 nm. Установлено, что

в указанном спектральном диапазоне эффективность ООМ уменьшается

с увеличением длины волны излучения. Суспензии ДНА, для кото-

рых ООМ преимущественно обусловлено нарастанием нелинейного

рассеяния света, являются перспективным материалом для создания
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эффективных ограничителей лазерного излучения, способных работать

в широком спектральном диапазоне.
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